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Abstract：According to the fact that it is difficult for typical microseism location(TMSL) algorithm to select a 
proper velocity structure and that it is not easy for joint microseism location(JMSL) algorithm that velocity 
structure，microseismic source coordinates and time of microseismic occurrence are associated with each other to 
identify unique solution，the intelligence microseism source location algorithm with hierarchical strategy(IMSHL) 
is suggested. Firstly，effective microseism signals are acquired by removing background noise，dividing P-wave，
S-wave，correcting monitored arrival time，deleting poor microseism signals and so on；secondly，velocity structure 
and microseismic source coordinates are identified using particle swarm optimization(PSO) based on minimizing 
residual sum of squares of calculated and monitored difference of arrival time between two neighboring sensors；
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thirdly，analytic solution of microseism occurrence time can be gained by minimizing residual sum of squares of 
calculated and monitored arrival time based on the identified velocity structure and microseismic source；finally，
the correction of selecting microseism signals and the accuracy of microseism source location are verified by back 
analysis based on the in-situ state of practical exploitation，and if necessary，source location and identification of 
microseism signals should be carried out for the second time. A simple example shows that convergence precision 
of the algorithm is improved compared with TMSL，and convergence velocity and the stability of the algorithm are 
also improved compared with JMSL. The correlation of coordinates of certain seismic sources and velocity for 
IMSHL is shown by correlation analysis，and its necessary condition and locations of several special seismic 
source are also provided. The analysis of the performance of IMSHL shows that，in order to further improve 
convergence velocity，precision and stability of solution，microseismic source should be in ranges of sensor array 
and close to the sensors as much as possible by proper disposal of the sensors；and the sensors should not be in the 
location that makes coordinates of seismic sources and velocity associated with each other. Lastly，the feasibility 
and advantages of IMSHL are verified by an in-situ blasting test and the applicability of several velocity structures 
is discussed and analyzed.  








































2  微震源分层 PSO 定位方法 
 
2.1 微震源分层定位原理 
设第 k 个传感器计算到时为 
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= +     (1) 
式中：t 为发震时间， ( )k k kx y z， ， 为第 k 个传感器
位置坐标， ( )x y z， ， 为微震源位置，V 为微震信号
在介质中传播的等效速率。 
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其中， 
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据此辨识微震源位置和速度模型的适应值函数
可以描述为 
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式中： kW∆ 为第k + 1和第k个传感器监测到时之差，
当 k = n 时， 1n nW W W∆ = − ，n 为传感器个数。当 Q
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微震源分层定位方法将震源定位时容易相互关
联的速度和发震时间分层求解，即先以式(3)为目标
函数求解 V 和(x，y，z)；然后将 V 和(x，y，z)代入
式(4)求 t 的解。 
2.2 微震源分层 PSO 定位方法 
基于时差原理的微震源定位是一种多极值非线











的。粒子 i 的速度与位置的更新公式[15，16]分别为 
1 1 2 2( ) ( )id id id id gd idV wV c r P X c r P X= + − + −   (6) 
id id idX X V= +                           (7) 
式中：w 为惯性权重； 1c 和 2c 均为非负常数的学习
因子； 1r 和 2r 为介于[0，1]之间的随机数； d = 1， 



























图 1  微震源分层 PSO 定位方法流程图 
Fig.1  Flowchart of microseism source location algorithm with  




















3  算法性能分析 
 
假定 8 个传感器的位于正方体的 8 个顶点，坐
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C(1 000，1 000，0)，D(0，1000，0)，E(0，0，1 000)，
F(1 000，0，1 000)，G(1 000，1 000，1 000)，H(0，
1 000，1 000)，波在介质中传播的等效波速 V = 5.7 
m/ms，发震时间假设为一日 12 点 0 分 100 ms。假
定微震源 O(500，500，500)到 8 个传感器距离相等，
微震源 P(250，500，500)在传感器 A，B，F，E 和
传感器 D，C，G，H 对称面与传感器 A，B，C，D
和传感器 E，F，G，H 对称面的交线上，微震源
Q(323.2，500，676.8)在面 ABFE 和面 DCGH 的对
称面与面 BCHE 的交线上，微震源 R(300，900，550)
和 S(600，1 700，2 400)分别为传感器阵列内、外到
8 个传感器距离各不相等的点，位置如图 2 所示。 
 
 
图 2  传感器与微震源位置示意图 








以微震源点 Q，R，S 为例，通过同基于 MATLAB
最小二乘法的微震源参数和速度模型联合反演算法
进行对比，说明基于改进 PSO 算法的微震源分层定
位方法的收敛性。PSO 参数设置：学习因子 1c = 2c =  
2，群体规模 pop 100N = ， 0w = 1，结束条件 0 1.0ε = ×  























对微震源 Q，R，S 进行定位分析，结果见表 2，结
果表明：在假定速度模型时，即使有较小的误差，
也会导致较大的定位误差(最大定位误差在 z方向相



















= ∆  ( 1   2   )k n= ， ， ，       (8) 
时， 0Q ≡ ，因此，微震源坐标 x，y，z 和速度 V 具
有一定的关联性。大量数值计算表明并不是任意的




特殊地，当 0kL∆ = ， 0kW∆ = ( 1   2   k = ， ， ， n)，
即微震源到所有传感器的距离相等，且所有传感器
监测到时都相同(如图 2 中的震源点 O)时，V 取任何
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表 1  微震联合定位法与分层法收敛性对比 








初始值  1.0 1.0 1.0 1.0  1.0 
初始迭代 
收敛值 100.0 －1 621.3 500.0 2 621.3 19.7 
82 428 




值迭代 收敛值 100.0 323.2 500.0 676.8  5.7 
14 910 
取值范围 – 0～2 000.0 0～2 000.0 0～3 000.0 0～50.0 基于改进
PSO 法分层
法 收敛值 100.0 323.2 500.0 676.8  5.7 
 2 955 








初始值 1.0 1.0 1.0 1.0 11.0 
初始迭代 
收敛值 100.0 －240.7 1 981.5 685.2 11.0 
27 234 




值迭代 收敛值 100.0 300.0 900.0 550.0  5.7 
37 812 
取值范围 – 0～2 000.0 0～2 000.0 0～3 000.0 0～50.0 基于改进 PSO
法分层法 收敛值 100.0 300.0 900.0 550.0  5.7 
 7 020 








初始值 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
初始迭代 
收敛值 100.02 514.83 677.87 781.63 2.19 
163 284.0 




迭代 收敛值 100.00 600.00 1 700.00 2 400.00 5.70 
 45 480.0 
取值范围 – 0～3 000.00 0～3 000.00  0～4 000.00 0～50.00 基于改进 PSO
法分层法 收敛值 100.00 600.00 1 700.00 2 400.00 5.70 
  8 785.0 
真值 100.00 600.00 1 700.00 2 400.00 5.70  
注：“–”表示没有此项，因为发震时间是根据微震源坐标和波速直接求解得到的。 
 
及算法结束条件同上，速度 V 由 1.7 m/ms 起逐步递
增至 2.0～19.7 m/ms，所有方案震源位置都能收敛













联性，如当微震点分布在线 PO 上，微震点的 x 坐
标和波速 V 相互关联。以微震点 P 为例，PSO 参数
设置和终止条件同上，速度 V 由 1.7 m/ms 起逐步递
增至 2.0～19.7 m/ms，式(3)的 Q 都趋于 0，P 点 y，
z 坐标都能收敛至真值，而 P 点 x 坐标随速度的变 
第 28 卷  第 4 期                    陈炳瑞，等. 基于粒子群算法的岩体微震源分层定位方法                  • 745 • 
 
表 2  经典法的微震定位结果 
Table 2  Location results of TMSL 
微震源 R 
































100.0 101.3 1.3 1.3 300.0 297.9 2.1 0.7 900.0 904.6 4.6 0.5 550.0 550.5 0.5 0.08 
微震源 Q 

































100.0 101.5 1.5 1.5 323.2 321.4 1.8 0.6 500.0 500.0 0.0 0.0 676.8 678.6 1.8 0.3 
微震源 S 











































图 3  特殊位置速度和发震时间的关联性 
Fig.3  Correlation of velocity and time of microseismic  
occurrence for two special locations 
 
化表现出图 4 的规律，也就是说随着速度的变化微
震源 P 的定位结果为 PO 线上的不同的点；速度与











图 4  速度和微震源 P 坐标 x 的关联性 














走向长为 1 000～1 200 m，东西宽 600～800 m，厚
为 150～300 m，最厚达 500 m，呈透镜状，自上而
下形成 4 个矿带。目前，主要开采 III 矿带 490 m 水











































置见图 5。514 和 558 水平各布置 12 个单轴传感器，

































(c)  514 中段 
图 5  不同中段传感器平面布置图 




12 月 11 日 11 点 33 分和 14 点 40 分在 536 中段的 
I(6 492.0 m，8 687.2 m，539.9 m)和 II(6 597.5 m， 




图 6  人工爆破位置及消噪前后本文方法定位结果平面图 
Fig.6  Location of artificial blast testing and locating results  
      before and after filtering using the proposed methods 
 
试验过程中所有传感器都监测到了震动信号，


















图 7  传感器监测信号波谱图(P 波) 
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表 3  不同中段传感器坐标及监测到时 









 2# 6 449 8 721 520 41.9 52.9 
 3# 6 424 8 578 520 50.8 48.6 
 4# 6 515 8 641 520 39.4 35.3 
514 
 5# 6 600 8 666 520 49.1 52.7 
14# 6 452 8 715 565 36.2 42.7 
15# 6 427 8 567 565 50.0 47.1 
17# 6 599 8 668 565 44.8 48.0 
558 
18# 6 586 8 580 565 49.8 49.5 
注：到时 I 和 II 分别表示传感器监测到的爆破点 I 和 II 的到时。 
 












2 个爆破源进行定位分析，定位结果如图 8 所示。
基于最小二乘法的经典法定位精度相对较差，在传








图 8  几种定位方法定位结果与试验结果对比 
Fig.8  Comparison of location results of several different  
methods and testing 




























              (9) 
式中： kV 为微震信号沿第 k 个传感器方向传播的等
效速度， kL 为微震源到第 k 个传感器的距离，n 为
微震信号沿第 k 个传感器方向传播经过的介质种类

















传播，震源 Q 和 8 个传感器的位置如图 2 所示，微
震信号由 Q 传向 8 个传感器的速度分别为 5.0AV =  
m/ms， 5.4BV =  m/ms， 5.7CV =  m/ms， 6.0DV =  
m/ms， 5.7EV =  m/ms， 6.2FV =  m/ms， 5.6GV =  





































到时之差的残差平方和小于 201.0 10−× 或调用目标
函数超过 200 000 次；基于 PSO 微震分层定位算法
参数取值范围为真值的 1±25%，粒子群体规模为
30，算法结束条件粒子适应值(相邻两传感器监测到
时之差与计算到时之差的残差平方和)小于 1.0×  

























6  结  论 
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